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す．研究対象地は筑後川感潮域であり，河道は河口 0～6 km区間および 7～9 km区間で
支川と分岐合流している．また筑後川 0～6 kmには導流堤が設置されている．計算モデ

















2，幹線流路延長は 143 km であり，有明海湾奥部に流入する淡水のうち約 7 割を
供給している．河口から沖合 12 km まで日本一広大な干潟があり，さらに有明海・八代








感潮区間は，河口から 23 km に設置された筑後大堰までである．感潮河道には本川と
分流する主要支川が 2 つあり，河口から 6 km の区間では早津江川と分流し，また 7 km
～9 km の区間で諸富川と分流している（図 2-1-3，図 2-1-4）．分岐合流部では，右岸側
に比べて左岸側の水深が深く，複断面的な河道となっている．川幅は 7 km～8 km 付近は
100 m で，河口で 1.5 km と変化し，干潟の澪筋の幅は 500～1,000 m である．また，6.5 km
から 23 km に位置する筑後大堰までは蛇行が連続しており，曲率半径は 1.5 km～3 km で
ある． 
河川構造物としては，筑後大堰，底固め，導流堤が挙げられる．筑後大堰は治水や水
道用水，灌漑用水の安定取水を目的として昭和 60 年 4 月に完成した．堰直下流量は豊水
83 m
3
/s，平水 54 m3/s，低水 42 m3/s，渇水 26 m3/s である．底固めは 17.4 km 地点に設置
されており，天端高が T.P. -1 m となっていて，日常的な塩水遡上が床固めを乗り越える





























































 本研究で使用するモデルは，新谷（2017）が開発した Fantom Refined を用いた．本
シミュレーターでは，支配方程式に現れる各項の役割を独立したパーツ（オブジェクト）
に分担させることで，本研究で活用する局所高解像度化（local mesh refinement: LMR）等
の複雑なアルゴリズムを柔軟に実現している．基礎方程式は，連続式（2-1）と非圧縮と
ブジネスク近似を施した 3 次元 Navier-Stokes 式（2-2）～（2-4）である．塩分濃度の輸
送方程式は，式（2-5）に示す．離散化手法は，コロケート格子有限体積法であり，時間
進行は 2 次精度，移流項は 3 次精度で離散化している．また，非静水圧・静水圧の両者
に対応し，今回は静水圧とした．鉛直方向の渦粘性・渦拡散係数の算定には，一般化さ
れた 2 方程式乱流モデルである GLS 乱流クロージャーを用いた．この 2 方程式として多
くの選択肢があるが，本計算では K-OMEGA と安定化係数（Stability function）を選択し
























































































































































































































































         （2-4）
 
0 ：参照密度，  0 ：密度 
)sin2( f ：コリオリ係数， ：緯度，：角速度 











































































































ラム”の 2 段階の空間分割で柔軟な LMR を実現した．この LMR 手法について，仮想地
形（40 m 正方格子地形）を用いて説明する（図 2-2-3）．次に，想定する最も低解像度の





ることができる．例えば，仮想地形のように，コンテナ内の X 方向に 25=32 個の地形デ
ータを含んでいる場合，X 方向の分割数を 1，2，4，8，16，32 と 6 段階変更することが
可能である．分割数 1 の場合，格子サイズは 1280 m と最低解像度になる．分割数 32 の
場合，格子サイズは 40 m と最高解像度になる．この方法を用いて計算グリッドを作成す
る手順を図 2-2-4 に示す．地形データ（図 2-2-4（a））と X 方向のコンテナ分割データ
























































であることから，海図の水深 zから海底標高 hを求めると 








た河口から 23 km までの 200 m 間隔の横断測量データを使用した．ただし，河口 6～7 km




切に再現できない．そこで松村（2014）は，2014 年 9 月に 100m 間隔の横断測量を行っ
た（図 2-3-2）． 
支川・広川については，2016 年 10 月に左岸側と右岸側の 2 ラインで縦断測量を行っ
た（図 2-3-3）．  




内では，7.0 km（若津港）と 14.6 km（六五郎橋）にて水資源機構が 1 時間毎に水面標高
を計測している．しかし筑後川感潮域では，潮位変動が最大 6 m にもなり，1 時間の水
面変動は大きい．そこで，独自で水位を観測し，水資源機構が計測した水面標高を用い
て，水位を水面標高に変換した．水位は，水位計（HOBO U20 Water Level Logger）を設
置し，10 秒間隔で測定した（図 2-3-5）．得られた水深，水面標高，緯度・経度データを
1 秒毎にまとめた．水位を h，水位計の設置標高を T，水深を Dとし，河床標高 Hを求
めると， 








図 2-3-7に分岐合流部，図 2-3-8に広川の河床標高コンターを示す． 









図 2-3-1 筑後川支川・広川 位置図 
 
 







































































図 2-3-6 標高地形コンター図（筑後川～有明海） 
  































































図 2-3-8 標高地形コンター図（広川）  

















本川の河口 0～6 km には導流堤が設置されている（図 2-3-9）．図 2-3-10には，河口

















を用いた．また，格子サイズが 20 m×20 m 以下になるよう分割数を設定した． 
生成された格子データ（XYZ データ）を，等高線・三次元地形作成ソフトウェアであ
る Surfer を用いて，等間隔のグリッドに変換することにより，計算地形を作成した．ま











図 2-3-9 導流堤位置図 
 
 










































図 2-3-11 計算地形 平面河床コンター図 
  





















10 秒（東西方向：約 250 m，南北方向：約 310 m）として，東西・南北をそれぞれ約 80
分割している．また天野ら（2012）は，川幅が 400～500 m の菊池川河口部で 50 m 格子
を採用して，川幅方向を 8～10 分割している．鉛直方向については，梶原ら（2005）は，
有明海で平均水深30 mまで，格子サイズを1 m～5 mと変化させている．また，李ら（2013）
は，有明海において鉛直方向を 40 層に分割し，格子幅は水深 5 m までを 25 cm の等間隔
とし，それ以深を不等間隔としている． 
筑後川の川幅は，河口で 1.5 km 程度あるが，7 km～8 km の区間では 100 m 程度と，大
きく変化する．本モデルの利点は，高解像度化したいコンテナとその解像度を指定・編
集するだけで，柔軟に LMR を調整できるところにある．そこで，川幅方向を平均的に
10 分割し，細部検討が必要な箇所では 20 分割，最小でも 5 分割になるように，河道内
の大部分を 20 m 正方格子とし，地形が比較的単純な領域と澪筋の続く干潟は 40 m とし
た．海域では，河口干潟から大浦港までを 40 m～320 m と変化させ，更に沖側開境界付
近では 1280 m の正方格子を用いた．また，沖側付近の計算地形は横断方向に水深一定と
し，境界をまたいで生じる可能性のある水平循環渦の発生を抑制した．水平方向の格子
サイズ分割を図 2-4-1に示し，作成した地形データを図 2-4-2に示す．  
鉛直方向に関して，筑後川は潮汐変動が 5～6 m であり，干潟もあるため，鉛直的に地
形変化が激しい河川である．そこで，鉛直格子は，水深 10 m 以浅で dz=0.25 m，水深 10
～15 m は dz=1.0 m，水深 15 m 以深は dz=2.0～2.5 m と変化させ，全 53 層の非一様格子
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図 2-4-2（g） 有明海 
 
  


































































































































































































本研究では，2002 年 9 月 23 日から 9 月 24 に行われた塩分・流動調査結果（横山ら，
2008）を参考にして，シミュレーションを行った． 
計算期間は 2010 年 9 月 21 日 22:00～9 月 25 日 0:00（大潮）で，このうち 9 月 21 日 22:00
～9 月 23 日 0:00 の約 2 日間が助走期間であり，9 月 23 日 0:00～9 月 24 日 24:00 の 2 日
間が検証期間である． 
上流端境界は筑後大堰（23 km）であり，河川流量と塩分 0 を 1 時間間隔で与えた．河
川流量は 25.5 km にある瀬の下で観測された時間流量を用いた．下流端境界は沖合 20 km
の断面 A（図 2-5-1）であり，大浦港実測潮位と一定塩分（31.7）を鉛直一様に与えた．















図 2-5-1 設定境界の位置 
 
 
図 2-5-2 河川流量データ 
 
















































図 2-5-4（a） 風速データ 
 
図 2-5-4（b） 風向データ 
 
図 2-5-4（c） 気温データ 
 






















































図 2-5-4（e） 短波放射データ 
 
図 2-5-4（f） 大気圧データ 
 
図 2-5-4（g） 雨量データ 
 



























































月 23 日～9 月 24 日に行われた塩分・流動調査結果（横山ら，2008）を用いた．観測地
点を図 2-6-1に示す．塩分は移動観測によって測定された．観測範囲は筑後川 16.0 km
地点～沖合 12.0 km である．移動観測では，作業船に D-GPS と多目的水質計（アレック
電子 ACL208-DK）を搭載し，約 1.5 km ごとに設定した観測点において塩分の鉛直分布
を計測した．作業船は 3 班を編制し，それぞれが 8～10 km 区間を分担して，高速移動し
ながら 1 セットを 45 分以内に 7 地点，各日の日中に 1.5 時間間隔で 8 セットの計測を行
った．流速は河口から 6.5 km 地点において，North 製 Aquadopp を河床最深部に設置し，




















































sample-Aの堰形状は中央最深部（澪筋）1セルを T.P.-0.6 mとし，川岸方向に 0.2 mず
つ河床が高くなるよう設定した．これは流量を澪筋に集中させ，段落ち部での水流の連
続性を確保するためである．また，射流の発生を抑えるため，底固め堰の位置を 100 m
上流（17.4 km）に移動させ，約 200 m下流まで 20 cmずつ水深を深くし，縦断勾配を緩
やかに設定した．ただし，このときに横断方向の台形形状が保たれるよう注意した．上
流方向についても，17.6 km横断測量ラインを参考に徐々に水深を深くした．sample-A
















たため，実測値の存在する 2010年 9月 11日～9月 12日（大潮）において，21 km地点
（図 3-1-1）の水位で精度検証を行った．水位変動の実測値と計算値を図 3-1-4に示す． 
精度検証の結果，計算結果は，上げ潮と下げ潮で水面変動が非対称になる実測の傾向







図 3-1-1 17.3km底固め堰 位置図・航空写真  



















図 3-1-2（a） sample-A 河床標高図 
 
図 3-1-2（b） sample-A 底固め断面形状（17.4 km） 
 











































図 3-1-3（a） sample-B 河床標高図 
 
図 3-1-3（b） sample-B 底固め断面形状（17.6 km） 
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から 0 kmと 16 kmの 2地点で検証し，塩分は縦断分布にて検証を行った．図 3-1-6に水
位の結果を，図 3-1-7に塩分の結果を示す．水位についてみると，0 km地点では水面変
動は正弦波に近く，16 km地点では下げ潮の水面変動が非対称であり，干潮となる時間




























作川河口では 0.2～3.0 m2/s，大井川河口では 10.0 m2/sと実測値が求められている（松梨，
1993）．そこで，本研究では 0.0 m2/s，1.0 m2/s，5.0 m2/s，10.0 m2/sの 4ケースを用意した． 







乱流拡散係数が 0.0 m2/sから 1.0 m2/s，5.0 m2/sと大きくなるにつれて塩水遡上距離が短
くなり，実測に近い値となっているが，水平乱流拡散係数が 5.0 m2/sから 10.0 m2/sの違
いはほとんど見られない．また，初期塩分の影響を確認するため，Case3と Case7を比較
すると，Case7の方が塩分 26の遡上距離が実測値と近くなっている． 
次に干潮時の塩分分布（図 3-1-12（b））をみると，満潮同様，水平乱流拡散係数が 0.0 
m
2
/sから 1.0 m2/s，5.0 m2/sと大きくなるにつれて塩水遡上距離が短くなり，実測に近い
値となっている．しかし，水平乱流拡散係数 5.0 m2/sと 10.0 m2/s（Case3と Case4，もし


















































図 3-1-7（a） 塩分縦断分布[満潮]（Case1） 
 
 























































































































distibution of thalweg salinity
time: 2002/09/23 10:50
(Round4)
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図 3-1-8 干潮時（計算開始 3時間後）の縦断塩分分布（Case1） 
 
 
図 3-1-9 大浦港潮位と筑後川 16 km地点水位の比較 
 
 
図 3-1-10 上げ潮時の塩分平面分布[表層]（Case1）  
26 16 6 1
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 大浦港潮位　　  筑後川16 km水位















図 3-1-11 初期塩分の平面分布（調節後） 
 
 
















Case 1 満潮時 0.0
Case 2 満潮時 1.0
Case 3 満潮時 5.0
Case 4 満潮時 10.0
Case 5 調節後 0.0
Case 6 調節後 1.0
Case 7 調節後 5.0
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Case 1   
満潮塩分・0.0 m2/s
Case 2  
満潮塩分・1.0 m2/s
Case 3  
満潮塩分・5.0 m2/s


























































































































































































































































































































































































































































































図 3-1-12（b） ケース別計算結果 塩分縦断分布（干潮時）  
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Case 2  
満潮塩分・1.0 m2/s
Case 3  
満潮塩分・5.0 m2/s









































































































































































































































































































































































































































































































































9月 24日）の平均絶対誤差を算出すると，沖合 7.5 km地点で 0.089 m，本川 0.0 km地点
で 0.087 m，本川 16.0 km地点で 0.091 mとなった．これは，筑後川感潮河道の干満差が
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塩分については，沖合 12.0 kmから本川 23.0 km（筑後大堰）までの縦断分布（図 3-2-4
（a）～（p））を作成し，実測値と計算値を比較した．ただし，実測データは沖合 12.0 km





満潮時（図 3-2-4（d），（l））では，塩分 1の遡上距離は実測が 15～16 kmであるのに
















図 3-2-4（a） 塩分縦断分布（9/23 上げ潮） 
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distibution of thalweg salinity
time: 2002/09/23 7:50
(Round2)















































































図 3-2-4（c） 塩分縦断分布（9/23 上げ潮後期） 
 
 





































































distibution of thalweg salinity
time: 2002/09/23 9:20
(Round3)


















































































































































distibution of thalweg salinity
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図 3-2-4（e） 塩分縦断分布（9/23 下げ潮） 
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図 3-2-4（g） 塩分縦断分布（9/23 下げ潮後期） 
 
 
図 3-2-4（h） 塩分縦断分布（9/23 干潮）  
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図 3-2-4（i） 塩分縦断分布（9/24 上げ潮） 
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図 3-2-4（k） 塩分縦断分布（9/24 上げ潮後期） 
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図 3-2-4（m） 塩分縦断分布（9/24 下げ潮） 
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図 3-2-4（o） 塩分縦断分布（9/24 下げ潮後期） 
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示す．本川と支川は河口で分岐し，上流で合流している．また，本川も河口 0 km～6 km
まで導流堤によって 2 分され，左岸側と右岸側の水路に分かれている． 
図 4-1-2（a）～（m）は表層塩分の平面分布と，本川 0～6 km の左岸側水路，右岸側
水路，さらに支川の縦断塩分分布であり，9 月 23 日の一潮汐間（5 時～17 時）の計算結
果を 1 時間ごとに示している．表層は最上セルの値とした．導流提は水位が T.P.0 m より
も高くなると水没するため，水没時には表示していない． 
干潮時（図 4-1-2（a））は，本川に比べて支川の方が上流部に塩分が存在している．
しかし，その 2 時間後（図 4-1-2（c））には，塩分 20 の遡上距離は支川と本川でほとん


















図 4-1-3には，河口 3.0 km 地点最深部（図 4-1-1）における鉛直平均流速，鉛直平均
塩分の時系列変化を水路ごとに示しており，これをみても，支川の流速と塩分の変動は
本川に比べて小さく，支川の塩水遡上運動は活発でないことがわかる 





についてみると，本川は河口から合流点までが直線的であるため，河道距離は約 6 km と
短い．それに対して，支川は蛇行して約 7 km と長く，また上流部の川幅は本川の半分程
度となっている．そのため，支川は上げ潮時に海水が遡上しにくく，下げ潮時に河川水
が流下しにくいと推測される． 
また，本川の 2 水路（左岸側・右岸側）の塩水挙動についても検討する（図 4-1-3）．
流速についてみると，導流堤が完全に水没した時（水位が T.P. 2m 以上）では，左岸水路























































































































































distribution of thalweg salinity
thalweg066000.dat
2002/09/23 05:00































































































































































































































distribution of thalweg salinity
thalweg067200.dat
2002/09/23 06:00








































































































































































































































distribution of thalweg salinity
thalweg068400.dat
2002/09/23 07:00


































































































































































































































distribution of thalweg salinity
thalweg069600.dat
2002/09/23 08:00










































































































































































































































distribution of thalweg salinity
thalweg070800.dat
2002/09/23 09:00



































































































































































































































distribution of thalweg salinity
thalweg072200.dat
2002/09/23 10:10









































































































































































































































distribution of thalweg salinity
thalweg073200.dat
2002/09/23 11:00




































































































































































































































distribution of thalweg salinity
thalweg074400.dat
2002/09/23 12:00







































































































































































































































distribution of thalweg salinity
thalweg075600.dat
2002/09/23 13:00
































































































































































































































distribution of thalweg salinity
thalweg076800.dat
2002/09/23 14:00










































































































































































































































distribution of thalweg salinity
thalweg078000.dat
2002/09/23 15:00

































































































































































































































distribution of thalweg salinity
thalweg079200.dat
2002/09/23 16:00







































































































































































































































distribution of thalweg salinity
thalweg080400.dat
2002/09/23 17:00






























































































































































































































































下流～筑後川上流へと湾曲して形成されており，本川 6.5 km では左岸側が深い，複断面
河道となっている（図 4-1-1）． 
図 4-1-3（a）～（k）には，合流部に塩水が遡上する様子を 10～20 分間隔で示してい
る．コンターは塩分 20 以下を半透明に表示している．また，図 4-1-3（a）に示すライ
ンの縦断分布図を各図の右上に示す． 




























図 4-1-5（a） 分岐合流部の三次元塩分分布（8:50，上げ潮） 
 
 












































図 4-1-5（c） 分岐合流部の三次元塩分分布（9:10，上げ潮） 
 
 












































図 4-1-5（e） 分岐合流部の三次元塩分分布（9:30，上げ潮） 
 
 












































図 4-1-5（g） 分岐合流部の三次元塩分分布（10:00，満潮） 
 
 












































図 4-1-5（i） 分岐合流部の三次元塩分分布（10:40，下げ潮） 
 
 










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 4-3-1には，河口 0.0 km，6.0 km，7.4 km における 2 潮汐の残差流量を示す．残差
流量は，上流から供給された河川水がどのように分配され，海域へと運ばれるかを示し
ている． 
平均河川流量は 39 m3/s であり，わずか 40 m3/s 程度の残差流量を上流から下流まで保
存して評価できている．筑後川の大潮時の潮汐流量は約 1,500 m3/s であるため，本シミ
ュレーションの精度が非常に高いことがわかる． 
大潮時の残差流量はすべて順流方向となった．上流から供給された淡水は，河口から




として以下の 2 つが考えられる． 
まず 1 つ目の理由としては，大潮時の平均流量が約 750 m3/s であるのに対し，支川の
残差流量は約 9 m3/s であり，1 %程度の非常に小さい値を議論していることが考えられる． 
次に，2 つ目の理由として，観測値は流心の一点で計測されたものを使って求められ
ているため，流量の精度がさほど高くないことが考えられる．横山らも，流速の計測精



















図 4-3-1 2潮汐残差流量（m3/s） 
  
支川・早津江川
7.4 km6 km0 km
















分配を詳細に把握するため，本川 6.0 km と支川 7.0 km に断面を設定し（図 4-3-2），流
量と断面積，流速を算出した．流速は水路中央部の表層の値とし，上流方向を正の値，
下流方向を負の値とした．断面積は横断測量データを用いて，水位が T.P.2.59 m（満潮），
2 m，1 m，0 m，-1 m，-1.91 m（干潮）のときの断面積を算出し，水位と断面積の相関式
を求めた．図 4-3-3には，各算出断面の水位と断面積の相関図を示す．また，水位を x，
























上げ潮時に本川 6.0 km では最大流速が約 1.3 m/s，最大流量が約 1,300 m3/s であるのに
対し，支川 7.0 km での最大流速が約 0.6 m/s，最大流量が約 290 m3/s となった．下げ潮時
は，本川 6.0 km では最大流速が約 1.4 m/s，最大流量が約 1,070 m3/s であるのに対し，支

















































































































断面 水位x (T.P.m)と断面積y （m2）の相関式
本川6.0 km y =17.375x 2+310.58x+1125.4
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〇 ６－１ 海域境界条件の検討 
〇 ６－２ パーシャルステップ適用に関する検討 





























              ･･･（6-1） 
2) 地形標高格子データと時間 t1（s）のときの潮位 z1（T.P.m）を用いて，領域内の水域
面積 A（m2）を計算する．つまり，潮位よりも標高の低い格子を水域とみなし，そ
の面積の合計を水域面積 A（m2）とする． 









































図 6-1-2 水位の計算結果 
 


















































境界条件 沖合 7.5 km 本川 0.0 km 本川 16.0 km
水位変動 0.090 m 0.087 m 0.091 m




図 6-1-3（a） 塩分分布（9/23 6:30，上げ潮） 
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図 6-1-3（c） 塩分分布（9/23 9:20，上げ潮） 
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図 6-1-3（e） 塩分分布（9/23 12:20，下げ潮） 
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図 6-1-3（g） 塩分分布（9/23 15:30，下げ潮） 
 
 
図 6-1-3（g） 塩分分布（9/23 16:50，干潮）  
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水位については，図 6-2-2に各地点における水位変動を，表 6-2-1に 24 時間平均誤差
を示す．時系列の変化（図 6-2-2）でみると，両ケースの差はほとんどなく，ともに地
























































































沖合 7.5 km 本川 0.0 km 本川 16.0 km
パーシャルステップ非適用 0.091 m 0.085 m 0.118 m




図 6-2-3（a） 塩分分布（9/23 6:30，上げ潮） 
 
 





























































































































































































































































































































































































































































































図 6-2-3（c） 塩分分布（9/23 9:20，上げ潮） 
 
 








































































































































































































































































































































































































































































































図 6-2-3（e） 塩分分布（9/23 12:20，下げ潮） 
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図 6-2-3（g） 塩分分布（9/23 15:30，下げ潮） 
 
 
図 6-2-3（g） 塩分分布（9/23 16:50，干潮）  
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